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@ Supraleitungseinrichtung mit einer mehrpoligen Wicklungsanordnung 

® Die Supraleitungseinrichtung (5) enthalt eine 2- oder 
4-polige Wicklungsanordnung mit einer an eine gemein- 
same Zylindermantelflache zumindest teilweise ange- 
pafcten AufSenkontur. Es sind zwei zu einer Mittelebene 
(M) symmetrische Teilspulen (7, 8) aus einem Stapel von 
ebenen Rennbahntyp-Spulenelementen (2i) vorgesehen. 
Jedes Spulenelement ist aus bandformigen Hoch-T c -Su- 
praleitern (20) erstellt. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Supraleitungseinrich- 
tung mit einer Wicklungsanordnung, die mehrere, auf einem 
Wicklungstrager angeordnete Tcilspulen enthalt, welche 5 

- jeweils aus einem Stapel von ebenen Spulenelemen- 
ten vom Rennbahntyp zusammengesetzt sind, wobei 
die Spulenelemente aus ein Hoch-T c -Supraleitermate- 
rial aufweisenden Leitem gewickelt sind, 10 

- eine an eine gemeinsame Zylindermantelflache zu- 
mindest teilweise angepaBte AuBenkontur aufweisen 
und 

- so zu erregen sind, daB ein mehrpoliges Magnetfeld 
erzeugt wird. l 5 

Eine entsprechende Supraleitungseinrichtung ist aus der 
WO 98/02953 A zu entnehmen. 

Zwei- Oder mehrpolige Elektromagnete weisen im allge- 
meinen vier oder eine noch groBere Anzahl von gleicharti- 20 
gen magnetischen Einzelpolen auf, welche aus jeweils einer 
Polwicklung auf einem gegebenenfalls ferromagnetischen 
Wickelkem gebildet sind. Diese Wicklungen werden gleich- 
maBig auf dem AuBenumfang eines entsprechenden Wick- 
lungstragers um eine gemeinsame Achse angeordnet und 25 
von Gleichstrom mit abwechselndem Stromumlaufsinn 
durchflossen. Bei den Wicklungen kann es sich um die von 
fesLstehenden Magneten oder insbesondere von Rotoren 
elektrischer Maschinen handeln. 

Eine entsprechende elektrische Maschine mit einem sol- 30 
chen mehrpoligen Feldwicklungsaufbau ist der 
EP 0 805 545 Al zu entnehmen, Jeder Einzelpol dieser Ma- 
schine ist durch eine Teilwicklung vom Rennbahntyp er- 
zeugt, deren supraleitende Leiter um einen Eisenkern ge- 
wickelt sind und sich in einem eigenen Kryostaten befinden. 35 
Als Supraleitermaterial fur die Leiter ist insbesondere 
Nb3Sn vorgesehen. 

Seit 1987 metalloxidische Supraleitermaterialien bekannt 
geworden sind, die Sprungtemperaturen von uber 77 K auf- 
weisen und die deshalb auch als Hoch-T c -Supraleitermate- 40 
rialien oder HTS-Materialien bezeichnet werden, versucht 
man, entsprechende Supraleitungseinrichtungen auch mit 
solchen Leitern zu erstellen. Es zeigt sich jedoch dabei, daB 
bisher bekannte Leiter nur eine verhaltnismaBig geringe 
Stromtragfahigkeit in Magnetfeldern mit Induktionen im 45 
Tesla-Bereich besitzen. Dies macht es erforderlich, daB aus 
solchen Leitern erstellte Wicklungen trotz der verhaltnisma- 
Big hohen Sprungtemperaturen ihrer Leiter dennoch auf ei- 
nem unterhalb von 77 K liegenden Temperaturniveau gchal- 
ten werden mussen. 50 

Aus der eingangs genannten WO-Schrift ist ein Syn- 
chronmotor mit einem supraleitenden Laufer unter Verwen- 
dung entsprechender HTS-Leiter zu entnehmen. Dieser 
Laufer weisl auf einem zylindrischen Wicklungstrager je- 
weils um 90° in Umfangsrichtung versetzt angeordnete Teil- 55 
spulen auf, die die vier Einzelpole des Laufers bilden. Die 
Teilspulen sind dabei so gestaltet, daB ihre AuBenkonturen 
an eine gemeinsame Zylindermantelflache zumindest weit- 
gehend angepaBt sind. Jede Teilspule besteht dabei aus ei- 
nem Stapel von mehreren ebenen, mit HTS-Leitern erstell- 60 
ten Spulenelementen. Auf den Aufbau dieser Spulenele- 
mente ist jedoch in der Schrift nicht naher eingegangen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die Supralei- 
tungseinrichtung mit den eingangs genannten Mcrkmalen 
dahingehend auszugestalten, daB sie fur eine entsprechende 65 
zwei- oder vierpolige Magnetfelderzeugung einen verein- 
fachten Aufbau ihrer Wicklungsanordnung aufweist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi dadurch gelost, 



daB zwei zu einer Mittelebene symmetrische Teilspulen aus 
einem Stapel von ebenen Spulenelementen vom Rennbahn- 
typ vorgesehen sind, wobei jedes Spulenelement aus band- 
fbrmigen Hoch-T c -Supraleitem erstellt ist. 

Die Erfindung geht dabei von der Erkenntnis aus, daB sich 
bereits mit zwei entsprechenden Teilwicklungen jeweils aus 
dem besonderen Stapel auch mit bandfbrmigen HTS-Leitern 
die gewiinschte Multipolanordnung mit einer fur die mei- 
sten Anwendungsfalle hinreichenden Symmetrie erreichen 
laBt. Die Wicklungsanordnung der erfindungsgemafien Su- 
praleitungseinrichtung weist somit vorteilhaft einen entspre- 
chend einfachen Aufbau auf. 

Vorteilhaftc Ausgestaltungen der crfindungsgemaBen Su- 
praleitungseinrichtung gehen aus den abhangigen Ansprii- 
chen hervor. 

Vorteilhaft konnen Hoch-T c -Supraleiter mit einem 
Aspektverhaltnis von mindestens 3, vorzugsweise von min- 
destens 10 vorgesehen sein. Gerade derartigc bandformige 
Supraleiter lassen sich namlich zu Rennbahn-Spulenele- 
menten wickeln, ohne daB eine Degradation ihrer supralei- 
tenden Eigenschaften zu befurchten ist. 

Die Spulenelemente konnen vorteilhaft vorgefertigt sein, 
wobei die Wickcl aus den bandfbrmigen Supraleitem ver- 
gossen werden konnen. Aus solchen Spulenelementen las- 
sen sich dann bausteinartig die Teilspulen in einfacher 
Weise zusammensetzen. 

Femer ist es als besonders vorteilhaft anzusehen, wenn 
die Wicklungsanordnung die Rotorwicklung einer clektri- 
schen Maschine ist. Eine zwei- oder vierpolige Anordnung, 
wie sie vielfach fur solche Maschinen gefordert wird, laBt 
namlich im Zenlrum des Wicklungstragers hinreichend 
Platz frei, der fur Einbauten wie z. B. fur Teile einer Kryo- 
versorgung fiir die Supraleiter von einer Kopfseite der 
Wicklung her in ihrem Wicklungstrager genutzt werden 
kann. Vorteilhaft konnen deshalb dort Teile eines Kryokiih- 
lers angeordnet werden. 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird nachfolgend 
auf die Zeichnung Bezug genommen, in der bevorzugte 
Ausfuhrungsbeispiele von Supraleitungseinrichtungen nach 
der Erfindung oder von Teilen derselben schematisch veran- 
schaulicht sind. Dabei zeigen die 

Fig. 1 ein Spulenelement zum Aufbau einer Teilspule, 

Fig. 2 eine Wicklungsanordnung, 

Fig. 3 einen Quadranten einer weiteren Wicklungsanord- 
nung, 

Fig. 4 und 5 jeweils eine Supraleitungseinrichtung und 

Fig. 6 und 7 von verschiedenen Wicklungsanordnungen 
zu erzeugende Multipolfeldkonfigurationen. 

In den Figuren sind sich entsprechende Teile mit densel- 
ben Bezugszeichen versehen. 

Eine erfindungsgemaBe Supraleitungseinrichtung weist 
eine besonders gestaltete Wicklungsanordnung auf, die sich 
aus zwei Teilspulen zusammensetzt. Jede dieser Teilspulen 
soil dabei aus einern Stapel von ebenen Spulenelementen 
aufgebaut sein. Ein entsprechendes Spulenelement zeigt 
Fig. 1 in Schragansicht. Dieses mit 2 bezeichnete Spulenele- 
ment ist vom sogenannten Rennbahn(race track)-Typi d. h., 
es besitzt gerade Seitenteile 3a und 3b, die iiber beispiels- 
weise halbkreisfbrmige, sdrnseitige Bogenteile 4a und 4b 
ineinander ubergehen. Das Spulenelement soil mit minde- 
stens einem bandfbrmigen Leiter aus einem der bekannten 
HTS-Materialien wiez. B. YBa 2 Cu 3 07- x , Bi 2 Sr2CaCu20 8+x 
oder (Bi,Pb)2Sr2Ca 2 Cu30io+x aufgebaut sein. Hierbei kann 
es sich urn Leiter mit auf einem bandfbrmigen, metallischen 
Trager wie z. B. aus einem Stahl oder aus mindestens einem 
anderen normalleitenden Metall wie Ag oder einer Ag-Le- 
gierung abgeschiedenem HTS-Material oder von einer nor- 
malleitenden Hiille oder Matrix wie z. B. aus Ag oder einer 
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Ag eingeschlossenen HTS-Mono- oder Multifiiamenten 
handeln. 

Entsprechende, an sich bekannte Leiter haben ein hohes 
Aspektverhaltnis (= Leiterbreite/Leiterdicke) von minde- 
stens 3, vorzugsweise rnindestens 10. Die HTS-Leitcr sind 
insbesondere auf einem Temperatumiveau von hochstens 
77 K (Siedetemperatur von LN 2 ). insbesondere aber darun- 
ter zu halten. Hierzu konnen an sich bekannte Kryokiihler 
insbesondere vom Typ Pulsrohrenkuhler oder Stirling oder 
Gifford-McMahon vorgesehcn werden, mit denen sich die 
Leiter z. B. auf einem Temperatumiveau zwischen 20 und 
50 K halten lassen. 

AuBerdem so lien die bandfbrmigen HTS-Leiter zu dcm 
Spulenelement in ihrer "leichten Richtung", d. h. iiber ihre 
BreiLseite gebogen sein. Auf diese Weise ist eine unzulas- 
sige Dehnung beim Biegen und eine damit verbundene Ein- 
buBe an Stromtragvermogen zu vermeiden. Beispiels weise 
sind folgende Parameter einzuhalten: 

- Zulassiger Biegedurchmesser > 50 mm 

- Zulassiger axialer Zug beim Wickeln < 50 bis 
100 MPa 

- Zulassige Dehnung < 0,3% 

- Zulassige Druckkraft quer zum Leiter < 50 bis 
100 MPa. 

Entsprechende HTS-Leiter mit einem oder mehreren su- 
praleitenden Leiterkemen (Mono- oderMultifilamentleiler), 
mit denen diese Parameter eingehaltenwerden konnen, sind 
allgemein bekannt. Dabei sind Leiter mit einer Hulle aus ei- 
ner Silberlegierung wie AgMg oder AgPd hinsichtlich der 
Wickeltechnik unempfindlicher. Die Leiter konnen in dem 
Spulenelement 2 mittels einer an sich bekannten VerguB- 
technik unter Verwendung eines aushartbaren Kunststoffes 
fixiert sein. 

Aus mehreren solcher vorzugsweise vorgefertigten Su- 
lenelementen werden durch Stapelung zwei Teilspulen auf- 
gebaut, die eine Wicklungsanordnung einer erfindungsge- 
maBen Supraleitungseinrichtung bilden. Eine solche Supra- 
leitungseinrichtung zeigt Fig. 2 im Querschnitt. Diese allge- 
mein mit 5 bezeichnete Supraleitungseinrichtung enthalt ei- 
nen insbesondere mehrteiligen Wicklungstrager 6, der zu- 
mindest teilweise aus ferromagnetischem Material bestehen 
kann. Beispielsweise umfaBt der Wicklungstrager einen 
zentralen Tragerkern 6a aus einem ferromagnetischen Mate- 
rial wie z. B. Eisen, wahrend von zwei Teilspulen 7 und 8 
umschiossene Mittelstucke 6b sowie Zwischenstucke 6c 
zwischen diesen Teilspulen wahl weise aus ferromagneti- 
schem oder nicht-magnctischem Material bestehen. 

Dieser Wicklungstrager nimmt die zwei Teilspulen 7 und 
8 auf, die jeweils aus einem Stapel von ebenen Spulenele- 
menten 2i vom Rennbahntyp zusammengesetzt sind. Dabei 
sollen die Teilspulen symmetrisch zu einer Mittelebene M 
aufgebaul sein. Die Querausdehnungen ihrer einzelncn Spu- 
lenelemente in der Wickelebene sind so gewahlt, daB zumin- 
dest einige dieser Spulenelemente seitlich an eine gemein- 
same Zylindermantelflache angrenzen. Die Spulenelemente 
haben deshalb im allgemeinen unterschiedliche GroBe. Dar- 
uber hinaus weisen sie aus Feldformungsgriinden im Be- 
reich ihrer stirnseitigen Bogenteile auch unterschiedliche 
Ausdehnungen in Langsrichtung (= Richtung ihrer Seiten- 
teile) auf. 

An die gemeinsame Zylindermantelflache ist somit die 
AuBenkontur der jeweiligen Tcilspulc bzw. der gesamten 
Wicklungsanordnung zumindest teilweise angepaBt, Die 
entsprechenden, an die Zylindermantellflache angrenzenden 
Spulenelemente sind mit 2i' bezeichnet. In der Figur sind 
ferner noch vier Kappen 10a bis lOd mit kreissegmentarti- 



gem Querschnitt gezeigt, mit denen die Teilspulen 7 und 8 
an dem Wicklungstrager 6 befestigt sind. 

Die die Wicklungsanordnung und die Kappen 10a bis lOd 
umschlieBende Zylindermantelflache wird beispielsweise 
5 durch ein Innenrohr 9 festgelegt. Innerhalb dieses gegebe- 
nenfalls durch ein besonderes Hullrohr gebildeten Innenroh- 
res konnen die von ihm eingeschlossenen Teile mittels eines 
aushartbaren Kunststoffes 11 vergossen sein. Da das Innen- 
rohr 9 im allgemeinen auf Tieftemperatur wie die von ihm 

10 umgebenc Wicklungsanordnung aus den Teilspulen 7 und 8 
liegt, kann es z. B. von einem AuBenrohr 12 auf Raumtem- 
peratur konzentrisch umschlossen sein, wobei der Zwi- 
schenraum zwischen AuBen- und Innenrohr zu deren gegen- 
seitiger thermischer Isolation mit Isolationsmitteln 13 wie 

15 z. B. Isolations folien und/oder Vakuum versehen ist. 

Fig. 3 zeigt als Querschnitt einen Quadranten einer weite- 
ren Supraleitungseinrichtung 14 nach der Erfindung mit ei- 
nem Stapel von ebenen Rennbahntyp-Spulenelementen 2i 
bzw. 2i' einer Teilspule 7. Durch den Wicklungstrager 6 aus 

20 kaltem Eisen verlaufen Kuhlkanale 15 zu den Supraleitern 
der Teilspule 7. Der Wicklungstrager und die in ihm ange- 
ordnete Teilspule sind von einer Bandage 16 umschlossen, 
die dem kalten Hullrohr nach Fig. 2 cntspricht und somit 
eine Kryoinnenwand bildet. 

25 Die Supraleitungseinrichtung nach der Erfindung kann 
z. B. eine elektrische Maschine wie beispielsweise eine 
Synchronmaschine mit einem Rotor sein, der eine besonders 
gestaltete Wicklungsanordnung aufweist. Eine entspre- 
chende Ausfuhrungsform ist in Fig. 4 in Schragansicht an- 

30 gedeutet. Der dort mit 17 bezeichnete Rotor enthalt einen 
Wicklungstrager 6 gemaB Fig. % von dem nur die langsssei- 
tigen Zwischenstucke 6c, ein Mittelstiick 6b sowie die Kap- 
pen 10a bis 10c ersichtlich sind. Sein zentraler Tragerkern 
6a weist einen Hohlraum 18 auf. Der Rotor ist um eine 

35 Achse A drehbar gelagert und von einer nicht dargestellten 
Standerwicklung umgeben. Wegen der zweiteiligen Ausfuh- 
rungsform der Wicklungsanordnung bleibt vorteilhafl ein 
axialer Zugang zur Einfuhrung von Teilen einer Kiihlmittel- 
zufiihrung oder zum Einbau von Teilen eines Kryokuhlers in 

40 den Hohlraum 18. In der Figur ist ein Kaltkopf 19 eines ent- 
sprechenden Kryokiihlers nur angedeutet. 

Fig. 5 zeigt einen weiteren Rotor 21 einer erfindungsge- 
maBen Supraleitungseinrichtung in Fig. 4 entsprechender 
Darstellung. Bei diesem Rotor erstreckt sich ein zentraler 

45 Tragerkern 6d des Wicklungstragers, der im wesentlichen 
dcm Tragerkern 6a und den Zwischenstucken 6c nach Fig. 4 
entspricht und somit einen rechteckigen Querschnitt hat, in 
axialer Richtung bis uber den jeweiligen Kopf der Teilspu- 
len 7 und 8 hinaus. Demgegcnubcr sind die von den Teilspu- 

50 len eingeschlossenen Mittelstucke 6b des Wicklungstragers 
von der Stimseite des Tragerkems 6d um eine Lange L in 
axialer Richtung nach innen beabstandet. Aus Feldfor- 
mungsgriinden sollte diese Lange L vorzugsweise 0,5 bis 2 
mal so groB sein wie die Hone h des Spulenelement- S lapels 

55 jeder Teilspule. 

Die beiden Teilspulen einer Wicklungsanordnung einer 
erfindungsgemiiBen Supraleitungseinrichtung konnen von 
einem elektrischen Strom so durchflossen werden, daB in ih- 
ren geraden Teilen eine Stromverteilung mit einer Symme- 

60 trie entsprechend einer 4-Polanordnung oder einer 2-Polan- 
ordnung entsteht. In den Fig. 6 und 7 sind die solche Polan- 
ordnungen hervorrufenden StromfluBrichtungen durch die 
hierfur bekannten Symbole ® und O veranschaulicht. Da- 
bei sind die durch den StrornfluB erzeugten magnetischen 

65 Feldlinien der 4-Polanordnung nach Fig. 6 mit gepfeilten 
Linien fl und die der 2-Polanordnung nach Fig. 7 mit ge- 
pfeilten Linien f2 veranschaulicht. D. h., erfindungsgemaB 
laBt sich mit einer nur zweigeteilten Wicklungsanordung je 
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nach StromfluBrichtung eine der beiden Polanordnungen ge- 
winnen. 

Bei den vorstehend erlauterten Ausfuhrungsbeispielen 
nach den Fig. 4 und 5 wurde davon ausgegangen, daB es sich 
bei der Supraleitungseinrichtung nach der Erfindung um 5 
eine elektrische Maschine mit einer rotierenden Erreger- 
wicklung handeln soli. Selbstverstandlich kann die Wick- 
lungsanordnung einer entsprechenden Einrichtung auch Teil 
einer ortsfesten Magnetspule mit zwei oder vier magne- 
tischen Polen (= sogenannter linearer Di- bzw. Quadrupol) 10 
sein, 

Patentanspruchc 

1. Supraleitungseinrichtung mit einer Wicklungsan- 15 
ordnung, die mehrere, auf einem Wicklungstrager an- 
geordnete Teilspulen enthalt, welche 

- jeweils aus einem Stapel von ebenen Spulen- 
elementen vom Rennbahntyp zusammengesetzt 
sind, wobei die Spulenelemente aus ein Hoch-T c - 20 
Supraleitermaterial aufweisenden Lei tern gewik- 
kelt sind, 

- eine an eine gemeinsame Zylindermantelflache 
zumindest teilweise angepaBte AuBenkontur auf- 
weisen und 25 

- so zu erregen sind, daB ein mehrpoliges Ma- 
gnetfeld erzeugt wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung eines 
zwei- oder vierpoligen Magnetfeldes zwei zu einer 
Mittelebene (M) symmetrische Teilspulen (7, 8) aus ei- 30 
nem Stapel von ebenen Spulenelementen (2i) vom 
Rennbahntyp vorgesehen sind, wobei jedes Spulenele- 
ment aus bandformigen Hoch-T c -Supraleitern (20) er- 
stellt ist. 

2. Supraleitungseinrichtung nach Anspruch 1, gekenn- 35 
zeichnet durch Supraleiter (20) mit einem Aspektver- 
haltnis von mindestens 3, vorzugsweise mindestens 10. 

3. Supraleitungseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Supraleiter (20) in 
den Spulenelementen (2i) vergossen sind. 40 

4. Supraleitungseinrichtung nach einem der vorange- 
henden Anspriiche, gekennzeichnet durch vorgefer- 
tigte, zu den Teilspulen (7, 8) zusammengesetzte Spu- 
lenelemente (2i). 

5. Supraleitungseinrichtung nach einem der vorange- 45 
henden Anspriiche, gekennzeichnet durch einen Wick- 
lungstrager (6) aus zumindest teilweise ferromagneti- 
schem Material. 

6. Supraleitungseinrichtung nach einem der vorangc- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 50 
Wicklungstrager aus mehreren Teilen (6a bis 6c) zu- 
sammengesetzt ist. 

7. Supraleitungseinrichtung nach einem der vorange- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ihrc 
Wicklungsanordnung die Rotorwicklung einer elektri- 55 
schen Maschine ist. 

8. Supraleitungseinrichtung nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB in dem Wicklungstrager (6) Teile 
(19) eines Kryokiihlers angeordnet sind. 

9. Supraleitungseinrichtung nach einem der vorange- GO 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Hoch-T c -Supraleiter (20) auf einem Temperaturniveau 
unter 77 K gehalten sind. 
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